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Tarage des déversoirs de Pinstallation hydraulique du Laboratoire 

d'Essais du Conservatoire National des Arts et Métiers. 

Utilisation de ces appareils de mesure à l'étude de compteurs Venturi 

d'une pompe et de turbines hydrauliques 



PAR 

MM. BOYER-GUILLON 

Chef de la Section des Machines 

AUCLAIR et LAEDLEIN 

Assistants 



INTRODUCTION 

L'étude expérimentale des turbines hydrauliques et des pompes exige le jau- 
geag-e précis de débits souvent très grands. Des études de ce genre ont été 
demandées au Laboratoire d'essais en 1908 ; elles ont été confiées, par M. Pérot, 
alors directeur du Laboratoire, à M. Boyer-Guillon, chef de section, età MM. Au- 
clair et Laediein, assistants. Cos expérimentateurs sont arrivés, pour le jau- 
geage, à des méthodes intéressantes, exposées dans le mémoire qui suit. 

Ils ont d'abord adopté la méthode du déversoir en mince paroi, considérée 
en général comme la meilleure pour les grands débits, et pour laquelle les étu- 
des bien connues de M. Bazin fournissent des données précises. Malheureuse- 
ment, quelques difficultés pratiques inévitables, et qu'on retrouvera dans la 
plupart des essais de ce genre, ont empêché de reproduire rigoureusement un 
des types de déversoir tarés par M. Bazin, de sorte qu'il a fallu procéder à un 
tarage du déversoir employé. Ce tarage a été fait par additions successives de 
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4 JEÀU6EA6ES DE GROS DÉBITS 

petits suppléments de débit exactement mesurés, suivant une méthode ingpé- 
nieuse. 

En môme temps, les expérimentateurs ont fait usafii^e d'un compteur Venturi, 
formé de de deux ajutag^es .successifs, l'un convergent, l'autre divergent, instal- 
lés à la place d'un tronçon de conduite, et d*un manomètre différentiel. Ils ont 
constaté que cet appareil donnait des indications précises et toujours compara- 
bles entre elles, pour des variations assez étendues dans le débit. 

Cette constatation est fort intéressante, à cause de la facilité d'installation du 
compteur Venturi pour le jaugeage des grands débits. 

L'étude de MM. Bo ver-Gui ilon, Auclair etLaedlein est certainement de nature 
à rendre grand service dans les essais de moteurs hydrauliques et de pompes 
essais où les mesures de débit sont souvent fort aléatoires. 

Paris, 21 mai 1908. 

Sauvage. 
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PREMIÈRE PARTIE 



Avant d'aborder le compte rendu technique de nos expériences, nous tenons 
à rappeler ici l'appui qu'a bien voulu nous accorder la Chambre Syndicale des 
Forces Hydrauliques, de l'ËlectrométalIuri^ie, de l'Electrochimie et des Industries 
qui s'y rattachent. 

Dès igo3, la Chambre Syndicale avait nommé une Commission d'étude des 
essais de turbines hydrauliques, qui se composait alors de : 
MM. PiNAT, président. 

Blanchet et Malo, vice-présidents. 
Dksjuzbur, secrétaire. 

Bbcart, chef du Laboratoire de l'Ecole Centrale. 
Db la Brosse, ing^énieur en chef des Ponts-et-Chaussées. 
CoMPBRB, directeur de l'Association Parisienne des propriétaires d'appa- 
reils à vapeur. 
CouTAGNB, industriel. 

Cote, professeur à l'Ecole Centrale Lyonnaise. 
Crolaro, industriel. 
FoRGUB, professeur à l'Ecole Centrale. 
Magbntibs, ingénieur. 
Mbobbiellb, industriel. 
Pbrot, directeur du Laboratoire d'Essais du Conservatoire des Arts et 

Métiers. 
PouQDET, directeur de l'Association des propriétaires d'appareils k 

vapeur de Bordeaux. 
Râteau, ingénieur au Corps des Mines. 
Ribourt, professeur à l'Ecole Centrale. 
Sbjournet, industriel. 

Walthbr-Meunibr, directeur de l'Association des propriétaires d'appa- 
reils à vapeur de Nancy. 
Cette Commission a élaboré un programme de travaux dont elle a confié la 
réalisation à notre laboratoire, en mettant à sa disposition les moyens d'exécu- 
tion. 

Nous sommes heureux de rendre hommage au concours précieux que nous 
ont apporté, en toutes circonstances son regretté président M. Pinat, son prési- 
dent actuel, M. Cordier, et tous ses membres. 
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6 JEAUGEâGES Dl!) GROS DEBITS 

Grâce à leur aide, nous avons pu mener à bien un travail coûteux, arriver à 
des résultats pratiques satisfaisants pour l'étalonnage de nos appareils de 
mesures hydrauliques et nous mettre en état de rendre, peut être, quelques ser- 
vices à une industrie nouvelle, à qui Tutilisalion des forces hydrauliques a per- 
mis de se développer aussi rapidement. 



Appareils de mesures de débit installés dans le local 
des essais hydrauliques du Laboratoire d'essais 

Les appareils que nous utilisons pour la mesure des débits dans nos essais 
hydrauliques ont été étudiés de manière à permettre de déterminer avec une 
exactitude au moins ég'ale à i o/o les quantités d'eau pouvant varier de quel- 
ques centaines de litres à plus de looo mètres cubes par heure. 

Ces appareils permettent donc Tessai de bien des pompes dans les conditions 
de précision les plus rigoureuses pour la mesure du débit, on peut môme dire 
de presque toutes les pompes usuelles de commerce. Leur puissance est suffi- 
sante pour aborder Tessai de quelques turbines pour chutes moyennes et d*un 
grand nombre de turbines pour hautes chutes. 

Un champ aussi étendu de mesure n'a été obtenu que par Temploi d'instru- 
ments variés. Pour les faibles débits inférieurs à quelques mètres cubes à 
l'heure, nous nous servons de bâches graduées ou même de récipients qu'on 
porte sur le plateau d'une bascule, nous avons ainsi par pesée directe la quantité 
d'eau qu'ils contiennent. Pour des débits un peu plus importants compris entre 
quelques mètres cubes et quarante mètres cubes à l'heure nous employons un 
bac à orifices d'écoulement ; au-dessus de 4o m' à Theure nous avons recours 
à un système de déversoirs. 

Nous nous proposons dans cette étude de décrire cesapppareils : bacs à orifi- 
ces, déversoirs, appareils de mesure annexes ainsi que les essais que nous avons 
exécutés pour vérifier ou établir les coefficients relatifs à ces instruments de 
mesure. 

La plupart des dispositions que nous avons adoptées pour ces appareils ont 
été empruntées à divers expérimentateurs, nous n'aurions donc pas d'autre 
motif pour les décrire que le devoir de justifier, aux personnes qui nous deman- 
dent des essais, la précision de nos mesures, si nous n'avions été conduits à 
adopter, de concert avec M. Pérot, ancien directeur du laboratoire d'essais, une 
méthode nouvelle, croyons-nous, pour la détermination du coefficient de débit 
de nos déversoirs, méthode sur laquelle il nous semble légitime d'appeler l'at- 
tention à cause de l'intérêt qu'elle peut présenter pour l'organisation d'une sta- 
tion d'essais de turbines. 

Les expérimentateurs qui ont étudié les écoulements en déversoirs ou par 
orifices ont comparé leurs appareils de nesure à un appareil type déversoir ou 
orifice dont les débits avaient été déterminés directement avec une grande préci- 
sion . Celte détermination a été faite,^en général en recevant l'eau qui avait tra- 
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JEAU6EA6ES DE GROS DÉBITS 7 

ver^é l'appareil type dans un réservoir d'une capacité connue soit par mensura- 
tion géométrique, soit par jaug'eage direct par remplissage à l'aide de mesures 
étalonnées en volumes ou pesées. 

On conçoit quelles difficultés présente l'application d'un semblable procédé 
quand l'expérimentateur doit opérer sur des appareils puissants et que les quan- 
tités d'eau mises en jeu sont importantes. Il faut trouver ou construire à portée 
de ces instruments de mesure d immenses bassins, et sur toutes les détermina- 
tions pèse la charge de la lenteur des opérations de remplissage et de vidange 
de ces bassins. De nombreuses erreurs peuvent résulter de l'estimation de la 
capacité de ces réservoirs s'ils ne sont pas d'une régularité parfaite de forme et 
des fuites qui peuvent se produire pendant les opérations du remplissage et de 
la mesure. Aussi comme le fait très judicieusement remarquer M. Bazin dans 
ses études sur les déversoirs : Ces expériences ont presque toujours été exécu- 
tées sur une très petite échelle et dans des conditions peu comparables (i). 

La méthode de tarage que nous avons adoptée permet de déterminer directe- 
ment les débits exacts d'un appareil de mesure à la condition : !<> de posséder 
deux exemplaires identiques de cet appareil ; 2° de connaître la valeur appro- 
chée de son débit pour toutes les conditions de marche ou la valeur exacte de 
ce même débit dans des conditions particulières de fonctionnement; 3o de dis- 
poser d'un appareil de mesure de débit étalonné, mais d'une puissance réduite, 
qui pourra par exemple mesurer le dixième du débit pour lequel l'appareil à 
étudier est prévu. 

Imaginons, en effet, que les deux appareils A et B soient montés l'un à la 
suite de l'autre sur une même conduite ou dans un même canal de manière 
qu'ils soient tous les deux traversés par la même quantité d'eau. Rien ne sera 
plus simple que de vérifier leur identité, ils doivent fournir la même lecture a. 
Supposons maintenant qu'entre A et B nous déversions dans la conduite une 
quantité d*eau Qo mesurée par l'appareil étalonné C, la lecture de A restera a 
correspondant à un débit Qa^ la lecture de B sera b pour un débit connu 
y* + Qc = Qb, 

Si donc nous connaissons le débit exact ds'S appareils A et B correspondant à 
la lecture a nous pourrons déterminer de proche en proche le débit qui corres- 
pondrait aux lecture 6, c, d^ etc. 

Le cas est un peu plus compliqué si l'on connaît seulement une loi approchée 
reliant le débit des appareils A et B aux lectures. Nous le traiterons en nous 
plaçant dans le cas où les appareils A et B sont des déversoirs. On sait que la 
lecture à faire est la hauteur h du niveau de l'eau dans le canal en amont du 
déversoir au-dessus de la crête de celui-ci ou hauteur de charge et qu'elle est 
reliée au débit par une relation de la forme : 

Q = ^/v/^/i3/2 flr = 9.8088, 

dans laquelle p est un coefficient caractéristique des dispositions du déversoir 

(i) Bar in, AnnaUê des ponts et chaussées (octobre 1888). 
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8 JEAU6EA6ES DE GROS DÉBITS 

très lentement variable avec la hauteur de charge et / la longueur de la crête 
déversante. C'est f* que nous connaissons approximativement et que nous vou- 
lons déterminer exactement. 

Reprenons ce que nous avons dit plus haut : nous avons doux valeurs A* et 
hb de A, deux valeurs aa et f«5 de a et un débit mesuré avec une entière préci- 
sion Qc à Taide de l'appareil auxiliaire étalonné G. Entre ces quantités existe 
la relation : 

Qc = /ife/ v^a7 A,8/2 _ ^./ yj^ h^m. 
On sait que l'on peut remplacer [l^ par Texpression f*a + ("^ )*/ ^^^ — *«) 

dans laquelle ( — j est la valeur de la dérivée de fi par rapport à h pour une 

valeur h! de A, que nous ne connaissons pas mais qui est certainement comprise 
entre A^ et A^. Il vient ainsi : 

Qc - hI >/^iW^ - V/») + / N^(-^ \, (Aft - A.)- 

Le coefficient j. variant très lentement avec la hauteur de charge, la quantité 

I 'TT'ii^, ®s* extrêmement petite, d'une manière précise, pour le déversoir type 

de Bazin et pour des hauteurs de charge comprises entre o,ao et o,4o, sa valeur 
ne dépasse pas 0,02,(1) il suffit donc de déduire cette valeur approchée de /a, on 
la calculera à l'aide de la loi approchée des débits. 

Le terme correctif/ y/2ffh ['jr)^, (*6 — M ^^°* déterminé, l'égalité précé- 
dente donne la valeur exacte de fia- 
On se rend facilement compte que Terreur relative commise sur fia. est au 
plus égale à la somme des erreurs relatives qui ont été commises dans la déter- 
mination de Qe et de (A^^/^ — kg^f^). Or ces quantités peuvent être mesurées 
avec la plus grande précision : Q. est un débit déterminé avec un appareil de 
mesure de puissance réduite, dont l'étalonnage peut être fait avec précision 
parce que Tappareil est maniable et que les mesures peuvent être répétées. On 
verra plus loin qu'en mesurant les hauteurs de charge avec une règle à pointe 
renversée et en prenant les précautions utiles pour s'affranchir de l'influence de 
ra<;^itation de l'eau dans le canal du déversoir, c*est une mesure dont la précision 
est en quelque sorte illimitée. 

Mais l'intérêt de cette méthode différentielle réside à notre avis dans la possi- 
bilité de préparer une installation de mesure soit permanente, soit même tempo- 
raire. 
Supposons en effet qu'on construise un déversoir répondant aussi exacte- 

(1) Bazia, Annales deê panU ei chauxsées, 1888 (octobre). II n'a pas échappé au lecteur que 
le type de déversoir qu*oa reproduit doit être choisi de telle manière que dans la région où 
il doit être utilisé le coefficient de débit du modèle varie lentement. 
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meot que possible aux conditions d'établissement adoptées par des espérimen- 
tateurs qui ont déterminé le coefficient de débit des déversoirs ; on connaîtra 
pour cet appareil le coefficient de débit d'une manière très approchée. D*une 
manière approchée seulement parce que dans la plupart des cas, il aura été 
impossible de reproduire d'une manière absolument rigoureuse les conditions 
d'installation du déversoir base ; soit que les conditions locales ne se soient pas 
prêtées à la réalisation des mêmes dispositions, soit que des malfaçons dans 
l'exécution aient introduit des modifications imprévues. La méthode que nous 
avons définie permettra d'établir la correction qu'il faut faire subir au coeffi- 
cient de débit pour que le déversoir ainsi construit soit un appareil de mesure 
de la même précision que le déversoir type, travail qui ne pourrait pas être fait 
s'il était nécessaire de reprendre les opérations de tarage qui ont été faites sur le 
déversoir type, dans le cas du moins des appareils puissants. 

La meilleure disposition à adopter nous paraît être celle du déversoir sans 
contraction latérale de M. Bazin. C'est celle qui peut être réalisée avec le moins 
d'encombrement pour mesurer des débits importants. Les valeurs des coeffi- 
cients de débit et leur loi de variation ont été déterminées avec i^rand soin par 
les belles expériences de M. Bazin. Enfin, le coefficient de débit varie plus len- 
tement avec la hauteur de charg-e que dans les autres types de déversoir, par 
suite, la vérification de la valeur de ce coefficient demande un travail moindre, 
soit que l'on procède directement, soit que Ton emploie la méthode spéciale que 
nous avons indiquée. 

C'est ce type de déversoir que nous nous sommes proposés d'installer, mal- 
heureusement des difficultés de construction, Timpossibilité de donner au canal 
du déversoir la profondeur que nous aurions désiré et l'imperfection du travail 
des ouvriers maçons ne nous ont pas permis d'avoir un canal entièrement régix- 
. lier. On verra plus loin que nous n'avons pas pu nous placer assez exactement 
dans les conditions des déversoirs de M. Bazin pour reproduire à i,5 ou 2 0/0 
près les coefficients qu'il a trouvés. Nous avons donc dà reprendre presqu'en- 
tièrement la détermination des coefficients de nos déversoirs. Nous avons opéré 
par détermination de proche en proche, le tarag'e des déversoirs ayant été fait 
en même temps que le contrôle de compteurs d'eau. 

Dans les pagres suivantes nous donnerons le détail des opérations auxquelles 
nous nous sommes livrés en même temps que la disposition de nos appareils. 
Cet exposé intég'ral constituera la plus impartiale discussion de la précision des 
mesures qui peuvent être obtenues par cette voie. 

Nous parlerons successivement de la bâche h orifices d'écoulement, des déver- 
soirs et des compteurs Venturi qui parallèlement à un compteur à disque 
c compteur Etoile > prêté par la Compagnie pour la fabrication des compteurs 
et matériel d'usines à liraz nous ont servi pour les opérations d'étalonnage. 

Nous terminerons cette étude par un ou deux exemples d'application de ces 
appareils de mesure â des essais de machines hydrauliques. 

Bâche à orifices cT écoulement. — C'est de la bâche à orifices dont nous 
allons nous occuper en premier lieu. Cet appareil de mesure ^repjris>iB|n.té 
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Fig^. 3.— Coupe et 
détail d'un orifice. 
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Fiç. I à 3. — Bâche à orifices d'écoulement. 
;J^^n4e.^-» A- Cylindre intérieur muni à sa partie supérienre d'un entonnoir pour Tar- 
\*Jt\\'h^.*fi^tti\\ ; le cylindre est sans fond. — B. Cylindre concentrique constituant la 

bâch'e/ — 1,2, 3, 4- Orifices d'écoulement. — P. Entretoises. — R. Robinet de vidange. — 

N. Support de la règle du tube de niveau de la bâche. 
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par les fij^ures i, 2 et 3, se compose d'un cylindre en tôle galvanisé A ter- 
miné à sa partie supérieure par un entonnoir dans lequel on déverse Teau à 
mesurer, ce cylindre sans fond de o m. 60 de diamètre est placé dans Taxe d'un 
cylindre plus jo^rand de i m. 20 de diamètre qui constitue la bâche proprement 
dite, dans laquelle s'établit le niveau de Teau à une certaine hauteur, Técoule- 
ment se faisant par les caissons i, 2, 3 et 4 dont les faces, formées de plaques 
circulaires en tôle de 10 mm. d'épaisseur, sont percées en leurs centres de trous 
portant des orifices en bronze exactement calibrés. Ces orifices sont de dimen- 
sions différentes et amovibles. La hauteur totale de cette bâche est de i m. 55. 
Le diamètre des orifices a été calculé de manière à ce que le débit maximum de 
la bâche soit en rapport avec ses dimensions. Les orifices taillés avec soin dans 
des plaques de bronze très dur ont la forme que montre la fig-ure 3, Tang-le 
de Tarête de l'orifice étant de 4^* environ. A sa partie inférieure cette bâche 
porte un robinet de vidani^-e, elle est montée sur un pied parfaitement hori- 
zontal. En N so trouve un robinet qui fait communiquer la bâche avec un 
tube de niveau en verre le lon^ duquel est fixée une rèjçle iscraduée en centimè- 
tres. Sur la règ-le se déplace un curseur repérant la hauteur de Peau dans le 
tube. Ce curseur porte une division en millimètres qui permet de lire la 
hauteur de charge au millimètre près. 

Vérification expérimentale des coefficients de débit des différents orifices 
de la bâche. — Bien qu'un tel appareil soit déjà un instrument de mesure pré- 
cis en employant les coefficients de débit usuels des orifices en mince paroi, 
nous avons contrôlé expérimentalement les coefficients de débit de chacun de 
nos orifices fonctionnant isolément, par deux, par trois ou tous les quatre à la 
fois. 

A l'aide de Tinstallation générale dessinée planche II, la bâche était ali- 
mentée de manière à obtenir une charge constante de i mètre environ sous 
le débit auquel on faisait l'essai. L*eau qui s'écoulait de l'orifice en expéri- 
mentation pendant un temps donné était recueillie dans un réservoir jaugé 
de 600 à 700 litres, on faisait 4 ou 5 expériences successives en rejetant celles 
qui pouvaient prêter à l'incertitude. 

Cette vérification a été faite dans les cas : 

A. — Pour 4 orifices ouverts simultanément ; 

B. — » 3 orifices (i, 2 et 4) ouverts simultanément ; 

C. — » 2 orifices (i et 2) ouverts simultanément ; 

D. — » I seul orificft ouvert. 

La bâche était munie rie deux orifices de 4o mm. de diamètre et de deux ori- 
fices de 3o mm. de diamètre. Les résultats obtenus se trouvent condensés dans 
le tableau suivant : 
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Résultats du tarage de la baohe à orifices 



Â. — 4 oriûces ouverts simultanément. 



des orifices 


Diamètres 


Coefficients 


Hauteur de charge 


1 

i 
9 

4 


40 millim. 
30 > 
40 » 
30 » 


0.6038 
0.6097 
0,6029 
0,6118 


l«n044 

1 043 
1 049 
1 038 



B. — 3 orifices (1, 2, 4^ ouverts simultanément. 



Numéros 
lies o ri il ces 


Diamètres 


Coefficients 


Hauteur de charge 


1 

2 

3 


40 millim. 
30 » 
30 » 


0,6007 
0.6084 
0.6103 


lm042 
1 043 
1 029 



C. — 2 orifices (1, 2) ouverts simultanément. 



Namèvos 
*Jes orifices 


Diamètres 


Coefficients 


Hauteur de charge 


i 
* 


40 millim. 
30 » 


0.6012 
0,6078 


l<n040 

1 040 



D. -- Un seul orifice ouvert. 



Numéros 
des orJKr*^s 


Diamètres 


Coefficients 


Hauteur de charge 


1 

2 


40 millim. 
30 » 


0.6000 
0.6080 


ln.039 
1 041 



Le travHi) le plus important à notre connaissance sur la détermination des 
coeffïcients*[edébitdes orifices en mince paroi a été publié parHamilton Smith ; 
« The JIow of water through orifices and over weins, and through open 
conduits and pipes (Londres i886) 

L auteur y discute les résultats obtenus par la plupart des expérimentateurs 
antérieu rs cL les chiffres qu'il propose sont le résumé des résultats de leurs obser- 
vations et de ses propres recherches. 
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Charge 


Diamètre de Torifice 


Coeffîcient de débit 


1 mètre < 


012 
i 0.015 
( 0,030 


0.611 
0.606 
0,603 
0.600 
0,599 


1 


0.050 
0.100 



On comparera utilement ces chiffres à ceux que nous avons obtenus, si Ton 
veut bien lenir compte du fait qu'une légère erreur de calibrage a été commise 
sur notre orifice de trente millimètres qui a en réalité 3o mm. 1 1. On verra que 
le chiffre donné par Hamilton Smith et dont la différence avec le coefficient 
que nous avons obteuu est notable s'en rapproche singulièrement si Ton tient 
compte de cette erreur de diamètre. 

Les résultats que nous avons obtenus montrent clairement que les coefficients 
de débit diminuent en même temps que le débit total de la bâche. Ce fait tient 
à la variation de la vitesse de l'eau dans la bâche ; variation qui a pour consé- 
quence une diminution de la charge apparente sur le centre des orifices. 

L'amplitude de la variation de ces coefficients est la justification des dimen- 
sions que nous avons adoptées pour notre bâche, et peut être explique-t-elle les 
mécomptes des opérateurs qui n'ont pas obtenu des résultats satisfaisants dans 
des essais analogues ; nous croyons en voir la raison dans les dimensions trop 
réduites qu'ils ont donné à leurs bacs à orifices. 

La bâche ainsi vérifiée devenait un appareil de mesure exact et précis qui a 
servi de base dans l'étude des déversoirs que nous avons conduite de la manière 
suivante : 

Pendant la durée de nos essais de tarage des déversoirs la bâche a constam- 
ment fonctionnée avec les quatre orifices ouverts, soit la combinaison A du 
tableau précédent, page 12. 

Description des déversoirs. — Une salle entière (planche II) dite sous sol 
Vaucanson, a été aménagée pour les mesures hydrauliques. Dans la partie cen- 
trale on a creusé un canal de i5 à 16 mètres de longueur sur un mètre de large 
partagé en deux parties inégales par une cloison médiane en ciment armé. On 
dispose ainsi de deux rigoles, l'une P^ de o m. 28 de largeur, l'autre P, de 
o,6525 d'une pente d'environ i cm. par mètre, qui vont aboutir dans une grande 
citerne A pouvant contenir environ 20 mètres cubes d'eau. L'eau s'écoule dans 
ces rigoles en passant sur deux déversoirs S de même largeur qu'elles à arête 
vive découpés dans une feuille de tôle d'une épaisseur de 10 mm. environ. 

£n amont des rigoles nous avons ménagé une chambre de repos à chicanes I 
dont le but est d'amortir, autant que possible, les remous ou les vagues dus à 
l'arrivée de Teau dans le canal. Cette chambre permet également d'installer des 
turbines qui doivent fonctionner noyées. 

Parallèlement au déversoir part de la citerne un chenal à ciel ouvert dans 
lequel on peut installer la conduite de la pompe destinée à puiser de l'eau et à 
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la déverser dans la chambre de repos des déversoirs soît directement soît après 
l'avoir fait passer dans les appareils à essayer turbines, pompes, compteurs ou 
autres machines hydrauliques. 

Dispositif pour mesurer la charge d'eau, — Tel que nous venons de le 
décrire dans ses grandes lignes, le déversoir n'est pas complet ; pour en faire 
un instrument de jaugeage précis, il faut lui adjoindre un appareil qui per- 
mette de mesurer avec une grande précision la charge d'eau sous laquelle le 
débit a lieu, c'est-à-dire mesurer la hauteur d'eau entre Tarête du déversoir et 
le niveau de Teau dans la rigole à une distance déterminée de la chute et arbi- 
trairement choisie. 

A cet effet, à ô mètres en amont de la chute, on a installé (voir planche III) 
un puits HIJ divisé en trois compartiments A, B, C ; A et B sont réunis aux 
rigoles des déversoirs par une conduite souterraine aboutissant en et 0'. Le 
niveau de Teau se fixe à la même hauteur que dans les rigoles des déversoirs. 
Ce puits permet également de faire les mesures à un endroit où l'eau est plus 
calme que dans les déversoirs ; par un jeu convenable de clapets vannes amovi- 
bles, on peut isoler I un ou 1 autre des compartiments A et B ; le compartiment 
C étant toujours en communication soit avec A, soit avec B, suivant que c'est le 
petit ou le grand déversoir qui est en action. 

Règles à pointes renversées et flotteur, — Dans chacun des compartiments 
A et B la mesure du niveau de 1 eau se fait avec une règle, fig. i et 2, pi. 111, 
portant deux pointes recourbées, dispositif analogue à celui que M. Bazin et 
son collaborateur M. Hégly ont employé dans leurs essais. En éclairant conve- 
nablement la surface de l'eau avec une lampe à réflecteur, on voit la pointe se 
détacher comme un point noir très net dès qu'elle tend à sortir de l'eau ; on 
repère ainsi avec une précision très grande le niveau exact. Ces tiges à pointes 
sont rattachées à une règle munie d'un vernier. La règle est fixe et le vernier se 
déplace avec les tiges. Le mouvement que ces dernières peuvent prendre est 
lent ou rapide. Le mouvement rapide s'obtient en les faisant glisser à frotte- 
ment doux dans leur logement, tube E, pi. 111 (fig. 4) ; quand on a mis ainsi 
les pointes à peu près au niveau de l'eau, on serre la vis D qui, par l'intermé- 
diaire d'un collier de serrage, rend la tige solidaire du tube E. On peut alors, à 
l'aide de la vis molletée F dans laquelle se visse le tube E, pas.ser au mouve- 
ment lent en tournant la vis soit dans un sens, soit dans l'autre, suivant que la 
pointe doit descendre ou monter. Dans cette opération, la vis F prend point 
d'appui sur le bloc G qui est fixe. Un buttoir d'arrêt H limite le mouvement 
dans le sens de bas en haut ; dans le sens de haut en bas, le mouvement est 
limité par la buttée du collier de serrage D. La règle toute entière est suppor- 
tée par deux consoles en fonte KK' solidement boulonnées sur un pilier en 
maçonnerie. 

Ce dispositif est complété par un flotteur qui se déplace dans le puits C. La 
construction de ce flotteur a fait l'objet d'une étude spéciale dans le but de le 
rendre aussi sensible que possible. Le flotteur affecte la forme d'un parallélipi- 
pède d'un assez grand volume, muni de guidages spéciaux qu'on peut voir sur 
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la plaoche III. Il est traversé par une tige centrale T, qui porte un crayon 
venant en pcgistrer les hauteurs d'eau sur un cylindre d'horlog^erie. Dans ces 
appareils enregistreurs, la liaison du flotteur au crayon se fait ordinairement à 
Taide d'un fil passant sur une poulie ; nous avons rejeté ce dispositif dont la 
précision était insuffisante. Ainsi disposé, cet enregistreur nous a donné toute 
satisfaction dans sa sensibilité et partant dans la précision des lectures. 

Essais de tarage des déversoirs, — Comme nous l'avons dit plus haut, ainsi 
conçus les déversoirs ne pouvaient être utilisés qu'après en avoir avec grand 
soin et 11(1 iù les coelHcients de débits. Ces mesures ont été faites au moyen d'un 
compteur volumétrique ou d'un compteur Venturi et de la bâche à orifices déjà 
décrite. 

• Méthode de tarage des déversoirs, — La planche II nous montre la disposi- 
tion générale de Tinstallation telle que nous l'avons construite aussi bien pour 
l'essai d'une pompe, d'une turbine, des compteurs d'eau que des deux déver- 
soirs. Nous allons donc la décrire en détail pour ne plus avoir à y revenir. 

Détail de V installation, — L'eau est prise dans une citerne A (pi. 11) ; aspi- 
rée au moyen d'une pompe C par la canalisation B, elle est refoulée dans les 
canalisations D, E. F, G, H, suivant les besoins de Tessai en exécution, et après 

avoir passé par les appareils (compteurs, turbines ), elle est rejetée dans la 

chambre de repos 1. Puis par l'un quelconque des deux déversoirs, ou par les 
deux simultanément, l'eau revient dans la citerne. Des vannes convenablement 
disposées permettent d'utiliser les diverses canalisations comme nous le verrons 
plus loin. } 

Citerne. — La citerne, construite en ciment armé, a les dimensions sui- 
vantes : hauteur i m. 8o, longueur 2 m. 8i5, largeur 4 m. 6io, soit environ 
20 mètres cubes. 

Canalisations, — Les diverses canalisations figurées sont en tôle galvanisée 
pouvant supporter une pression de 5o mètres d'eau, leur épaisseur est de 4 mm. 
Les diiïércnts tuyaux sont assemblés au moyen de brides serrant l'une contre 
l'autre des collerettes rivées sur chacune des extrémités à réunir. Quant aux 
diamètres des conduites, ils sont de 3oo mm. ou de i5o mm. (voir pi. II), des 
tuyaux coniques ou déforme convenable ayant été placés où cela était nécessaire^ 

Il n'y a rien de particulier à dire de la chambre I, elle est munie de cloisons 
et de planches flottantes pour atténuer les remous de l'eau qui s'y déverse. 
Nous avons décrit plus haut les rigoles conduisant l'eau aux déversoirs, les 
déversoirs eux mêmes et le dispositif permettant de mesurer la hauteur de 
l'eau h dans les rigoles. Nous exposerons maintenant la méthode de tarage 
des déversoirs, opération qui nous permettra, connaissant A, de déterminer le 
débit de l'eau. 



Méthode de tarage des déversoirs 

1* Petit déversoir, — Il est facile de voir sur le dessin (pi. II) que, par des 
manœuvres convenables de vannes, on peut alimenter la bâche à orifices O soit 
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directement par la canalisation F, soit indirectement par les canalisations G 
et H. Sur la canalisation G nous placerons un compteur quelconque et nous 
pourrons alors réaliser les 3 combinaisons suivantes : 

i) On alimente la bâche et le compteur par 6 et H ; 

a) On alimente le compteur seul par 6 ; 

3) On alimente le compteur par 6, et la bâche par F. 

Ajoutons que Teau qui s*écoule par les orifices de la bâche, prise par des ton- 
neaux, est conduite au moyen de tuyaux en toile dans la chambre I. La bâche 
peut débiter environ lo litres par seconde» les 4 orifices étant ouverts. 

Dans ces conditions, par la combinaison i (bâche et compteur) nous cher- 
cherons le coefficient de débit du petit déversoir pour lo litres par seconde. 
Pour trouver ce chiffre, ainsi que les suivants, nous procédons par groupes de ' 
4 expériences, chacune d'elles comprenant environ to lectures de la régule 
donnant la hauteur de charge du déversoir, et lo lectures de la régie donnant 
la hauteur de charge au-dessus des orifices de la bâche, ces lectures étant faites 
à des intervalles de temps réguliers (une minute). Le coefficient adopté sera la 
moyenne des 4 résultats — suffisamment concordants — ainsi obtenus. Nous 
aurons ainsi en même temps taré le compteur pour ce débit de lo litres. 

Ceci fait au moyen de la combinaison 3 (le compteur alimenté par G et la 
bâche par F) nous pourrons tarer le déversoir pour 20 litres, puis à Taide du 
coefficient obtenu ainsi pour le déversoir, tarer, par la combinaison 2 (le comp- 
teur seul par G), le compteur pour 20 litres, puis par la combinaison 3 le déver- 
voir pour 3o litres et par la combinaison 2 le compteur pour 3o litres, etc., 
ainsi de suite de proche en proche. 

Nous procéderons ainsi jusqu'à un débit de 90 litres par seconde environ 
pour le petit déversoir, ce qui correspond à une hauteur de charge de o m. 29 
environ. 

Il faut remarquer que, dans tout ce qui précède, le petit déversoir a fonctionné 
seul, le grand étant fermé par une cloison placée près de la crête. Cette cloison 
est rendue soigneusement étanche au moyen d'un tuyau en caoutchouc disposé 
sur trois de ses côtés et gonflé d'air après la mise en place de la cloison. 

2<> Grand déversoir, — Le petit déversoir ainsi taré jusqu'à 90 litres par 
seconde nous permet de tarer le grand jusqu'à ce même débit. Pouf les débits 
supérieurs, nous procéderons comme plus haut, le petit déversoir jouant cette 
fois le rôle attribué précédemment à la bâche. 

Nous opérerons alors par les combinaisons suivantes : 

4) On alimente le compteur et le petit déversoir seul ; 

5) On alimente le compteur et le grand déversoir seul ; 

6) On alimente le compteur et les deux déversoirs simultanément. 

La combinaison 4 nous permet de tarer le compteur pour go litres, la combi- 
naison 5 de tarer le grand déversoir pour 90. litres également, puis, en conser- 
vant au grand déversoir ce débit de 90 litres la combinaison 6 nous permettra 
de tarer le compteur pour un débit supérieur et ainsi de proche en proche. 

D'ailleurs nous pourrons répéter ces séries de mesures en partant de débits 
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plus faibles pour le petit déversoir et dous aurons ainsi une série de coefficients 
obtenus d'une façon indépendante les uns des autres, qui devront se fi^prouper sur 
la même courbe. 

On a procédé comme plus haut: chaque chiffre est la moyenne de 4 séries de 
groupes de lo lectures au moins. 

Précision des mesures 

I® Bâche à orifices. — Les résultats des mesures sont indiqués dans les 
tableaux donnés plus haut. Nous rappellerons que le tarage de la bâche à ori- 
fices nous a fourni, les 4 orifices étant ouverts simultanément, les coefficients 
de contraction moyens suivants : 

o,6o33 pour les orifices de 4o mm. de diamètre, 
0,6 io8 pour ceux de 3o mm. de diamètre. 

Dans ces conditions, si h est la hauteur du niveau de Teau dans la bâche, 
au-dessus du plan horizontal commun des centres des '4 orifices, le débit de la 
bâche en litres par seconde sera, h étant exprimé en mètres : 

Q = M sl7^ où ^=9.8088, 

M étant la constante de l'appareil, donnée par la relation suivante : 

M « '' ' X [(o m. o4)" Xo,6o33 + (o m. o3)* X 0,6108] X » X i 000, 

soit : 

M r= a3, 79816, 

les deux éléments critiques de la mesure du débit Q sont M et A si — - désigne 

Terreur relative possible sur Q : 

rfQ _ rfM I dh 

h est lu sur une règle divisée en centimètres au moyen d'une réglette divisé 
en millimètres. L'erreur de division ne dépasse pas 0,8 mm. et si Ton admet 
que l'erreur de lecture est inférieure à i mm., pour des hauteurs voisines de 
I mètre, on aura : 

2 h i.ooo 

Qaant à la constante M dépendant des coefficients de contraction adoptés pour 
les orifices elle a été mesurée, comme il a été déjà dit en notant le temps néces- 
saire pour remplir un réservoir de 600 litres gradué au préalable. La quantité 
d'eau versée dans le réservoir pendant le temps Indiqué par un compte-seconde 
était prise en ramenant dans ce réservoir le niveau à 600 litres — ce dernier 
étant indiqué par une pointe renversée — en ajoutant ou retirant à l'aide d'une 
éprouvette graduée la quantité d'eau nécessaire. Dans ces conditions, nous esti- 
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mons qu'on peut répondie à 1/2 litre près de la quantité d'eau versée dans le 
réservoir. Quant au temps écoulé, dans le cas le plus défavorable (oriBces de 
4o mm.) il était au total de 3 minutes et Terreur sur son évaluation est certai- 
nement inférieure à 1/2 seconde. Il en résulte que l'on peut estimer que : 

dM I 

< 



M 4oo . 

En définitive, on aura certainement : 

— < o,oo5. 
20 Déversoirs. — Le débit de l'un des déversoirs est calculé par la formule : 
y = liln ^2 ffh Xi -ooo en litres par seconde. 

u étant le coefficient de débit, g = g,8o88 ; 
/ la largeur de la côte du déversoir en mètres ; 

A la hauteur en mètres de la surface de l'eau dans le canal qui précède le 
déversoir au-dessus de l'arête de ce dernier. 
Nous aurons, comme plus haut : 

dQ _ dfi 3 dh 

La hauteur A mesurée à l'aide de la règ-le mobile à pointe renversée peut être 
estimée à i/io de mm. près, ce qui pour A = o m. 10 donnera : 

3 rfA 1,5 

2 A i.ooo 

L'erreur initiale sur /x est inférieure à 1/200. La valeur des erreurs que Ton 
obtient par la suite en partant de ce point pour tracer la courbe représentative 
du coefficient de débit du déversoir peut être estimée en comparant l'écart 
des courbes que Ton obtient dans diverses conditions d'expériences. 

Nos courbes ont toujours été obtenues deux fois dune manière entièrement 
concordante. Dès lors, il est légpitime d'espérer que l'exactitude initiale du coeffi- 
cient de débit se conserve pendant la suite des expériences. 

Si cela est nos mesures en déversoir sont exactes à 3/4 0/0 près. 

Il faut observer, que dans le cas où la méthode de détermination directe du 
coefficient que nous avons indiquée en premier lieu peut être appliquée, l'er- 
reur relative possible du coefficient de débit est inférieure à la somme de Ter» 
reur relative possible sur la mesure de débit auxiliaire et de 3 fois l'erreur rela- 
tive possible sur la hauteur de charg-e du déversoir. 
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Résultats du tarage des déversoirs 

10 Tarage du petit déversoir (largeur = m. 280) 





Goefticient de débit 


Coefficiont de débit 


Hauteur de charge 








Résultats d'essais 


lu sur la courbe 


0-0721 


0, 4431 


0,4438 


1094 


0.4497 


0,4488 


1138 


0,4476 


0,4493 


1494 


0,4546 


0.4549 


1497 


0.4361 


0,4550 


1811 


0,4591 


0,4607 


1813 


0,4605 


0,4607 


1991 


0,4637 


0,4645 


2147 


0,4685 


0,4678 


2188 


0.4700 


0,4687 


2401 


0,4706 


0.4732 


2423 


0,4752 


0.4736 


2643 


0,4781 


0,4783 


2904 


0,4836 


0.4838 


2911 


0,4827 


0. 4840 



Voir plaoche 111. 



2* Tarage du grand déversoir (largeur z= m. 6525) 





Coefflcient de débit 


Coefficient de débit 


Hauteur de chairge 








Résultats d'essttis 


lu sur la courbe 


0-1067 


0,4530 


0.4515 


1068 


0.4522 


0,4515 


1123 


0.4522 


0,4530 


1257 


0.4555 


0,4569 


1269 


0,4580 


0,4574 


1287 


0,4585 


0,4579 


1402 


0,4617 


0,4615 


1403 


0,4609 


0,4615 


1420 


0.4626 


0,4622 


1435 


0,4637 


0.4627 


1595 


0,4691 


0,4681 


1641 


0,4698 


0,4696 


1651 


0,4683 


0,4700 


1742 


0,4731 


0,4731 


1754 


0.4744 


0.4735 


1918 


0.4792 


0.4790 


1964 


0.4830 


0,4806 


2040 


0,4822 


4831 


2105 


0.4882 


0.4853 


2120 


0.4858 


0.4858 


2122 


0,4827 


0.4859 



Voir planche 111. 
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Les travaux les plus récents et les plus importants sur Técoulement en déver- 
soir sont ceux de M. Bazin, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 

Ce savant ing-énieur a publié un compte rendu très complet de ses travaux 
dans les Annales des ponts et chaussées d'octobre 1888 à décembre i8g6. Dans 
cette série de mémoires, M. Bazin a étudié de la manière la plus complète 
toutes les circonstances de Técouiement en déversoir. 

Dans le Bulletin des Annales de 1888, on trouvera précisément le tableau 
des coefficients de débit se rapportant à un déversoir de m. 20 de hauteur de 
crête, qui est par conséquent très voisin de ceux que nous venons d'étudier. 

Les chiffres relatifs à ce déversoir sont résumés dans le tableau suivant : 



Haulcur de charge 


Coefficient de débit 


0,05 
0,iO 

o;i5 

0.20 
0.25 
0,30 


0.458 
0.459 
0.468 
0.480 
0.490 
0,500 



Ces coefficients, comme on le voit, s'écartent notablement de ceux que nous 
avons trouvés ; mais il convient de remarquer que la pente du canal de notre 
déversoir n'est pas la môme. 

On trouvera dans le livre de Bodmer sur les turbines un tableau des résultats 
obtenus par divers expérimentateurs. Ces recherches se rapportent à des cas 
variés et sont antérieures à celles de M. Bazin. 

Etnde de denx appareils pour la mesure instantanée dn débit 

d'une conduite 

Maintenant que nous sommes en possession d'un déversoir parfaitement étu- 
dié au point de vue de ses coefficients de débit, nous allons, par quelques appli- 
cations, montrer, dans ce qui va suivre, comment nous utilisons cet appareil 
de mesure à l'exécution des essais hydrauliques qui nous sont demandés. 

Nous en ferons tout d'abord une première application expérimentale à la 
vérification de compteurs d'eau dits compteurs c Venturi >. 

C'est l'ing-énieur américain Clemens Herschell, qui le premier a proposé 
d'employer l'ajutage converg-ent-divergent ou ajutage de Venturi pour la 
mesure du débit d'une conduite d'eau (1). 

L'appareil qu'il a construit, dit ce compteur Venturi », se compose essentiel* 
lement d'un ajutage convergent-divergent intercalé dans la conduite et d'un 
manomètre différentiel enregistreur qui inscrit en litres d'eau le débit instan- 
tané on le débit totalisé de la conduite (2). 

(1) Mémoire lu à la Société américaine des ingénieurs civils le ai décembre 1887. 
(3) On peut consulter sur la disposition de divers modèles d'enregistreur un article de 
M. Couronne dans la Revue de mécanique, 1902. 
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Cet enregistreur fort intéressant est un appareil essentiellement distinct de 
l'ajutage Venturi ; il mériterait une étude spéciale que, faute de temps, nous 
n'avons pas pu effectuer. Nous avons remplacé cet enregistreur dans nos expé- 
riences par un manomètre diiïérentiel à eau ou à mercure selon la valeur de la 
différence de pressions à mesurer. 

Le manomètre à eau, d*une forme un peu spéciale, se compose essentielle- 
ment de deux tubes de verre T et T' (voir fig. i) disposés de part et d'autre 




Relii à laehamàre T 
àuliatan 



Btbé a la chambre U 
àiVcnturi 



Fig. k' — Manomètre à eau. 

Légende. — TT'. Tubes de Terre. ^ ab. Echelle graduée en millimètres. — P. Tuyau de 

purge. — R, R'. Robinets à trois voies. 

d'une échelle graduée. Ils font partie d'un circuit entièrement fermé qui porte 
un tuyau de purge P. Les robinets à trois voies R et R' permettent d'établir la 
communication avec les parties du compteur entre lesquelles on doit mesurer 
une différence de pression. Cette disposition permet soit de fermer le mano- 
mètre sur lui-même de manière à s'assurer que, en dehors des tubes de verre, 
il n'existe aucun cantonnement d'air de nature à fausser les mesures, soit de le 
mettre en fonctionnement normal pour les essais en envoyant de l'air sous la 
pression convenable par le tuyau P. 

Le manomètre à mercure est un simple tube en U rempli de mercure à la 
partie inférieure (fiig. 2). Un jeu de robinets P^P, permet de mettre en commu- 
nication les deux branches de l'U svec deux prises de pression et de laisser 
échapper l'air contenu dans le tube à la mise en service de l'appareil. 

Les deux manomètres sont fixés sur un même support vertical et nous aurons 
tout dit sur leurs dispositions particulières quand nous aurons ajouté que de 
petites équerres en laiton glissant le long de la règle graduée facilitent les lec- 
tures. 

Les dispositions particulières des deux ajutages que nous avons essayés sont 
les suivantes : 

21 



Digitized by 



Google 






22 



JEAUGEA6ES DE GROS DEBITS 



Venturi Kent. — Le premier de ces ajutag^es que nous avons expérimenté 
est de la construction de M. G. Kent à Londres. C'est un des modèles que l'on 
trouve dans le commerce. 



r. i^ 




Fig. 5. — Manomètre à mercure. 

LégeDde. — A, B. Tubes de verre. — ab. Règle graduée en millimètres. — Pi, P,. Robinets 

permettant de faire les connexions voulues. 

II se compose de trois pièces : un converg'ent, une partie de section cylin- 
drique, un divergent (fig*. 3). 
La première et la dernière de ces pièces sont en fonte, leur surface intérieure 




Fig. 6. 
Légende. — U. Prise de pression d'entrée. — T. Prise de pression dans la partie rétrécic. 
— A. Cône convergent. — B. Cône divergent. — a et 6. Conduites allant au manomètre 
différentiel. 




Fig. 7. 
Légende. — A. Cône convergent. — B. Cône divergent. — T„ T,. Prises de pression — 
ab. Bague de raccord des deux troncs de cônes, raccordés directement par leurs petites 
bases. 
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est brute de fonderie. La partie médiane, de section cylindrique, est en bronze 
et travaillée au tour intérieurement. 

L'appareil est muni extérieurement, à la partie cylindrique et à Tentrée, de 
chambres de pression annulaires. Ces dernières communiquent avec linlérieur 
du tube par de petits trous jsrarnis de caoutchouc vulcanisé, ce garnissag-e 
affleurant juste la surface intérieure du tube. Les pressions sont transmises par 
de petits tubes au manomètre différentiel. Les diverses parties du compteur sont 
assemblées entre elles et avec la conduite principale comme l'indique la fi^^ure 3. 
Pendant le cours de nos essais cet appareil était installé en V (voir pi. II) pré- 
cédé d'une longueur de tuyauterie en partie droite de plus de 4 mètres de façon 
à éviter dans la mesure du possible des remous pouvant en troubler le fonc- 
tionnement. 

Les mesures ont été effectuées à Taide du manomètre différentiel que nous 
venons de décrire, dont Tune des branches est reliée à la prise de pression annu- 
laire placée à l'entrée du venturi au. point U et dont la deuxième branche est 
reliée à la chambre placée sur la partie cylindrique au point T. Pour des diffé- 
rences de pression inférieures à 3 mètres nous avons employé le manomètre 
différentiel à eau, pour les différences supérieures le manomètre différentiel à 
mercure. 

Les dimensions du compteur Venfuri expérimenté sont les suivantes : 

Diamètre de la conduite o m. 3oo 

Diamètre de la section étroite (et de la partie cylindrique). o m. i4i 

Longueur du convergent amont o m. 8oo 

Longueur de la partie cylindrique o m. 220 

Longueur du divergent aval i m. 910 

(La courbe méridienne du convergent amont est légèrement concave vers 
Taxe de l'instrument) . 

Venfuri dit de fortune. — Le second dispositif employé au cours des essais 
de tarage des déversoirs est analogue au Venturi que nous venons de décrire. Il 
se compose de deux troncs de cône droits raccordés par leurs petites bases 
comme l'indique le croquis ci-contre (fig. 4)- H en diffère en trois points : 

1* Au lieu d'être constitué de pièces fondues, il a été fabriqué au moyen de 
tôles du commerce soudées à l'autogène; 

2^ Il ne présente pas de partie cylindrique à la section étroite, les deux troncs 
de cône réunis' par leurs petites bases étant assemblés par un couvre-joint au 
moyen de rivets à tête fraisée de manière à ne présenter aucune saillie à l'in- 
térieur; 

3^ Il n'est pas muni de chambres annulaires de prise de pression. 

Le manomètre différentiel décrit plus haut est relié d'une part à un tube de 
prise de pression placé à 200 mm. en amont de l'entrée du tube convergent- 
divergent, et d'autre part à un deuxième tube de prise de pression placé à la 
jonction du tube convergent et du tube divergent. Les deux tubes de prise de 
pression sont affleurés exactement A l'intérieur de la conduite où ils ne font 
aucune saillie. 
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Ses dimensions caractéristiques soot les suivantes : 

Longueur du tube convergent o m. 4oo 

F^ongueur du tube divergent i m. 200 

Diamètre de la conduite o m. 3oo 

Diamètre de la section étroite o m. 180 

Formule théorique du débit d'un venturi, — La quantité d'eau débitée par 
un ajutage Venturi est donnée par la formule : 

Q = XK y/hi^h,. 

Q est le nombre de litres d*eau qui a passé dans le compteur pendant une 
seconde. 

hi — Al la différence des pressions dans la section large et dans la section 
étroite évaluée en mètres d'eau. 

K un coefficient qui dépend des dimensions géométriques de l'ajutage et qui 
est lié à la constante de la gravité ff et aux sections du compteur Si et Si éva- 
luées en mètres carrés par la relation : 

^ _ S|S> ^2g 

l, est un coefficient empirique dépendant des pertes de charge de toute nature 
dans le convergent du compteur. 

La formule Q = K y Ai — ht correspond au cas de Técoulement d'un fluide 
parfait, cas dans lequel il n'y a ni frottement à la paroi, ni frottement intérieur 
du fluide. 

La valeur de ce coefficient peut se calculer de la manière suivante. Appelons 
Vi et Va les vitesses dans les sections Si et Si, vitesses uniformes dans toute 
l'étendue de ces sections. L'application du théorème de Bernoulli à l'écoulement 
du fluide dans le convergent du Venturi donne la relation : 

Vi» yj 

la condition de continuité donne parallèlement: 

VA=ViS, = Q. (a) 

Tirant les valeurs de Vi et Vi des égalités (a) et les portant dans (1), on a : 
Qi* Qi* 

d'où: 

cVst-à-dire : 

^ S^S2\/^ 
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Dans le cas où il s'agit d'un fluide réel à la perte de pression A| — h% vient 
s'ajouter une perte de char|i|^e G due non seulement aux frottements sur la 
paroi de la conduite mais encore aux Frottements internes du fluide. 

Le même débit Q qui correspondait à la perte de charge h\ — Aa correspondra 
maintenant à la perte de char^jpe Ai — As -|- 6. Pour qu'il en soit ainsi il faudra 

prendre pour coefficient non plus K mais K X — * — . La valeur de 

\/A,-A, + e - 

\ est donc : 



V 



+ 1 



Ai 



Cette valeur peut se calculer diversement, on peut aussi remplacer > par les 
premiers termes de son développement en série : 



X= I — 



^1 "^ 8 \ A, - A, / 



A, -A. 
qui donnent une approximation inférieure à i/a o/o dés que 



Z. ' 



Al — A, — 5 

Quoi qu'il en soif le calcul du coefficient de correction pratique X dépend du 
calcul de la perte de charge due aux frottements dans lé venturi. 
Cette perte de charge est donnée par la formule bien connue 



Jo D» ^ 



2^ 

Dans cette formule D est le diamètre de la conduite et l'intégrale j -r^ 
est prise le long de Taxe du tujau de la section S^ à la section S,. 
Nous adopterons pour valeur des constantes 6 et « : o,ooo36 et — • 

On consultera sur l'origine de cette formule et le choix des constantes la 
« théorie des eaux courantes de M. Boussinesq > pages 7a et iia. 

La même formule est applicable au calcul de la perte de charge due au 
passage de l'eau dans tout le venturi ; évidemment dans ce cas le ternie 

V,« — V^« 

« ne subsiste pas dans le résultat du calcul. On verra plus loin une 

2g ^ ^ 

application de ces formules. 

Nos essais ont eu pour objet de déterminer la valeur de ce nombre \ ou ce 
qui revient au même du coefficient ^ K. 

Ils ont été complétés dans le cas du second dispositif par la détermination de 
la perte de charge totale entre deux sections de la conduite situées à ao cm. 
amont et à a5 cm« aval du compteur. 
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Les résultats que nous avons obtenus sont résumés dans les trois tableaux 
suivants. 

Coef&cients ezpôrim<)ntaux du Venturi Kent 



Valeurs de Q 


Valeurs de hi — A, 


Valeurs du coefficient 


Débits en litres par seconde 


en mètres d*eau 


>K 


32,19 


0.243 


65,30 


48.87 


0.567 


64.90 


60.32 


0.862 


65,02 


63.37 


0.940 


65,36 


70.04 


1.161 


65,05 


72.33 


1,228 


65,28 


82.55 


1.583 


65,65 


86,07 


1.748 


65.15 


^4.40 


2.064 


65.72 


101,55 


2,408 


65,47 


122.91 


3^581 


64.97 


136 25 


4,810 


65,65 



Soit, pour le coefficient K une valeur moyenne : 

> K = 65,29 

avec un écart maximum de la moyenne é^al à o,65 o/o. 

Le coefficient résultant des dimensions de Tappareil, abstraction faite du 
frottement et des tourbillonnements à Tintérfeur de l'appareil serait : 

K, = 70,914 
Coefficients expérimentaux du Venturi de fortune 



Valeurs de Q 


Valeurs de Ai— A, 


Valeurs du coefûcient 




lectures du manomètre 


Débits en litres par seconde 


en mètres d'eau 


45.45 


0.183 


106.50 


45.70 


0,183 


106,85 


48,29 


0.204 


107,01 


58.02 


0.294 


106.98 


58.90 


0.307 


106,31 


69.73 


0.428 


106.50 


71,59 


0,450 


106.69 


79,67 


0.564 


106.09 


83.21 


0.612 


106.37 


90,45 


0,723 


106,41 


lOO.Si 


0.895 


106,53 


107,58 


1,017 


106.66 


116,96 


1.200 


106.75 


117.46 


1.213 


106,63 


130 00 


1.493 


106.37 


137.56 


1,650 


107.04 


137 8:^ 


l,fi82 


106.22 


138,38 


1.678 


106.82 
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soit pour le coefficient K ane valeur moyenne : 

X K = io6,$g 
avec un écart maximum de la moyenne égal à 0,47 0/0. 

Le coefficient théorique résultant des dimensions de l'appareil, abstraction 
faite du frottement et des tourbillonnements à Tintérieur de Tappareil serait : 

K, = 120,79. 

Pertes de charge dans le Venturi de fortune 



Débits en litres 


Perles de charge 


par seconde 


en mètres d'eau 


40 


0,018 


50 


0,023 


60 


0.032 


70 


0,045 


80 


0,060 


90 


0.078 


100 


0,097 


110 


0J17 


120 


0,138 



Pendant ces essais la pression dans la conduite à l'amont du compteur était 
d'environ i5 métrés d'eau. 

L'examen de ces tableaux conduit à plusieurs conclusions : 

I® La perte de charge dans Un compeur Venturi est faible. Elle est pratique- 
ment négligeable par rapport à une chute d'eau quelque peu élevée. En se pla- 
çant à ce point de vue l'emploi d'un ajutage Venturi en tôlerie légère que l'on 
placerait dans une conduite d'amenée peut être recommandé pour la mesure du 
débit dans un essai de turbine. Il semble, en effet, que son installation serait 
moins coûteuse que celle de la rigole nécessaire pour établir un déversoir de 
Bazin, dans le canal de fuite. 

2» Le coefficient de débit du venturi peut être déterminé avec une précision 
élevée. Il demeure constant quand le débit varie dans une assez large propor- 
tion (dans le rapport de i à 5j On peut donc prévoir, soit pour des contrôles de 
distributions d'eau, soit pour des essais de turbines, des appareils très puissants 
qu'il suffirait de contrôler à un débit réduit. 

Nous nous sommes demandés s'il n'était pas possible d'aller plus loin et 
d'envisager comme pouvant être employés, sans rien sacrifier de leur pré- 
cision, des appareils qui n'auraient été, l'objet d'aucun contrôle expéri- 
mental. 

Nous avons calculé (voir plus haut pages 26 et 27) le coefficient de perte de 
charge(i) dans le venturi de Fortune et le coeFRcient de débit dans le venturi 
de fortune et le coefficient de débit dans le Venturi-Kent. Les résultats de ces 
calculs sont groupés dans le tableau suivant où ils sont mis en parallèles avec 
les chiffres que nous avons obtenus expérimentalement. 
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Appareil Venluri 


de fortune 


Kent 


Coefficient de 'perle de^'***^"^^ 

^^*»'«5«-- ^Mesuré 


8 472 
9.365 


— 


i(:a\cu\é 

Coefficient de débit . . A 

(Mesuré 


112,9 
106,6 


66,2 
65,3 



Si ToQ fait abstraction du coefficient de débit du venturi de fortune, on 
voit que les résultats de Texpérience sont exactement représentés par le cal- 
cul. 

La divergence entre les coefficients de débit calculés et mesurés très grande 
dans le cas du venturi de fortune et à peine égale à 2 o/o dans le cas du Ven- 
tu ri-Kent tient pensons-nous au raccordement par arête vive des différents 
éléments coniques et cylindriques qui composent ces compteurs. 

En particulier ce mode de raccordement produirait dans la section rétrécie 
une sorte de contraction du filet liquide, qui aurait les mêmes conséquences 
qu^une lé^cère diminution de cette section. 

Par suite nous nous croyons autorisés à émettre l'espérance que le coefficient 
de débit d'un venturi (i) dont tous les éléments seraient raccordés par des pro- 
fils courbes, de manière à ce qu'il n'y ait que des sections graduellement varia- 
bles, pourrait être déterminé a priori par le calcul. 

L'importance d'un tel fait qui semble corroboré par les expériences que nous 
venons de décrire est de premier ordre pour l'emploi de 1 ajutage Venturi dans 
le cas des essais des turbines hydrauliques, de débits un peu considérables et en 
général de tous appareils hydrauliques très puissants. 

L'intérêt qui s'attache à cette question ne peut échapper à personne et elle 
mériterait certainement une étude spéciale, sur d'autres types d'appareils. Nous 
espérons vivement que l'occasion nous sera fournie de revenir sur ce sujet plein 
d'intérêt. 

Dans ce qui va suivre nous allons montrer l'utilisation de ces appareils pour 
l'étude d'une pompe et de deux turbines. 

(i) Oa rapport de la perte de charge aa carré du débit. En se reportant un peu plus haut 
on peut voir que ce coefficient aue^inenle très lentement avec le débit du moins tant que le 
débit ne correspond pas à une vitesse de Teau supérieure â 5 ou 6 mètres par seconde dans 
la section étranglée. 

(i) On verra cette disposition indiquée dans l'article de M. Couronne cité plus haut. 

M. Daries, ingénieur du service des eaux de la Ville de Paris a fait sur un venturi de 
3oo mm. de diamètre â Pusine du service des eaux de Paris à Montmartre une série de 
mesure qui lui ont permis de constater que le débit de cet instrument calculé théorique- 
ment était très rapproché du débit vrai. Revae de mécanique, septembre 1907. 
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DEUXIÈME PARTIE 



Essai d'une pompe centrlfti^e 

MM. Schabaver et C's coDstructeurs à Castres, ont bien voulu sur notre 
demande mettre à la disposition du laboratoire d'essais une pompe centrifu^ipe 
de leur construction pendant la durée des expériences de détermination des 
coefficients de débit des déversoirs et des compteurs Venturi et de nos essais de 
turbines. Nous les remercions à nouveau de Textréme obli^g^eance qu*ils ont 
apporté à nous mettre en mesure de créer ainsi en plein Paris au milieu du 
Gonser>;atoire une chute d*eau aussi importante. 

Ces messieurs nous ont autorisé à publier les dessins de cette pompe ainsi 
que les résultats obtenus dans les essais auxquels nous l'avons soumise. 

Deacription de la pompe 

Les dispositions {générales de la pompe Schabaver comme on peut le voir sur 
les planches V, V bis, VI, VII et VIII sont les suivantes : le corps de la pompe 
est constitué par deux coquilles en fonte fondues et assemblées par boulons sui- 
vant un plan diamétral. 

Il est divisé intérieurement en trois parties : 

1. Le canal d'aspiration A; 

2. Le log'ement de l'appareil tournant qui pendant la marche est rempli 
d'eau morte à la pression de l'eau à la sortie de l'appareil tournant T ; 

3. Le canal de refoulement B. 

La tubulure d'aspiration contenue dans un plan passant par l'axe se divise en 
deux conduits qui aboutissnt aux deux ouïes de la pompe. 

Dans le but d'établir une séparation étanche entre le logement de l'appareil 
tournant et l'aspiration une glace a-b, voir planches VI et VII en forme de cou- 
ronne est rapportée autour de chaque ouïe. 

Contre cette glace tourne une partie dressée de l'appareil tournant. Les sur- 
faces en contact sont creusées de chicanes, voir planche Vif. pour rendre plus 
difficile le passage de l'eau, de la cavité d'aspiration à celle de refoulement. 

Le canal de refoulement se compose d'abord d'une fente annulaire légère- 
ment évasée jouant le rôle de dilFuseur. 

A la sortie de cette fente, l'eau est recueillie dans une volute circulaire enve- 
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Fi^. 8, — Vue ea élévatioa. 




Fig. 9 — Vue en plan. 
Fiç. 10. — Vue de profil. 




L 



-^ — 4 

V'if^. 8 à lo. —Ensemble de la pompe Schaba\er. 

Légende. - A. Aspiration. — B. Refoulement. —P. Presse-étoupes. —G. Arbre moteur. 

— K. Paliers de i*arbre moteur. — L. Poulief motrice! de la pompe. 
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loppant toute la pompe et dont la section croît proportioanellementà Tare débi- 
tant du difl'useur de manière à rendrt la vitesse de Teau la même dans toutes les 
sections. 

Cette volute est prolongée par le tuyau de refoulement. 

L'arbre de la pompe traverse le corps de pompe dans deux bottards munis 




Fig. Il 



Légende. ~ A. Canal d'aspiration. — T. Logement de l'appareil tournant. -^ B, 
refoulement. — D. Logement des presse-étoupes et de l'arbre moteur. 



Canal de 



de bagnes en métal aoti friction. Chacun de ces bottards porte un presse étoupe 
assurant une fermeture étanche. 

Des petits canaux creusés dans des nervures du corps de pompe mettent en 
communication des chambres annulaires entourant ces bottards avec le loge- 
ment de l'appareil tournant de manière à les refroidir par affusion d*eau. 

L'arbre de chaque côté du corps de pompe est porté par deux paliers entre 
lesquels se loge une poulie. Cette disposition un peu spéciale a été imposée par 
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la nécessité dans laquelle le laboratoire s'est trouvé d'attaquer la pompe par 
courroie à Taide de deux moteurs différents. 

L'appareil tournant en fonte se compose, planches VI et VII, d'un noyau cla- 
veté sur l'arbre. Ce moyeu se proloni^e presque jusqu'à la circonférence de la 
roue par une sorte de toile qui divise la roue en deux et sert d'attache aux aubes 
sur leur côté io teneur. 




Lè^rcode. — 



Fîg, la *- Pompe Schabaver. Coupe par le joint. 
B. Canal de refoulemefiL. — A, Canal d'aspiratîdu. — T, Appireil tonroant. 



Les aubes au nombre do huit prennent naissance sur une circonférence dont 
le diamèlrcestt:cluitif^s ouïesî* Ellefi sopl presf]ue tangentes à celte circonférence 
extérifure de l'apparril touniiiuL Leurs côtés extérit-uîs viennent s'attachera 
deux flasques symétriqut.'S qu'elles maintiennent en forme voulue en leur ser- 
vant d'entrctoises. 

Ces flasqui'S portent du côlè Ue l'axe un rinfotL tourné qui vient faire joint 
5ur le pourltiur de- l'ouïe, 

32 



Digitized by 



Google 



JËÀllGtlAGËS DE GROS DÉBltS 



H3 



A la partie extérieure elles déterminent par leur rapprochement une fente 
étroite également tournée et par laquelle Teau s'échappe de la roue. 




Les lèvres de cette fente viennent effleurer avec un très faible jeu, Torifice 

d'entrée du canal annulaire de diffusion. 

« • • » 
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Les données et dimeosions caractéristiques de la pompe que noua avons 
essayés sont les suivantes : 




Diamètre de la tubulure d'aspiration . 
Diamètre de la tubulure de refoulement 
Diamètre de l'appareil tournant . « 
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Nombre de tours normal (par minute) .... i5oo m. 

Hauteur de refoulement correspondante en mètres. 5o » 

Débit correspondant en litres par seconde loo » 
Voir planche VIII . 

[Installation de la pompe 

La pompe est montée sur des fers à T spéciaux comme on peut le voir sur la 
planche II sa conduite d'aspiration plongeant dans la citerne est terminée par 
un convergent la raccordant à la pompe. La conduite de refoulement commen- 
çant vers la pompe par un divergent formant coude au i/4, fixée aux poutrelles 
du plafond de la salle d'essais, se termine par un coude au i/8 la raccordant à 
la turbine dont les essais se faisaient en même temps. L'eau après avoir actionné 
la turbine tombait dans la chambre de repos d'où elle faisait retour à la citerne 
par le canal terminé par le déversoir. Une vanne que l'on peut voir sur la con- 
duite de refoulement permettait par étranglement de la conduite de régler la 
pression^ voulue pour les expériences, suivant le désir des opérateurs. 

Deux moteurs électriques l'un de 5o et l'autre de loo chevaux actionnaient la 
pompe par courroie. 

Orf^anlsatlon et marehe de l*essai 

Les données essentielles qui caractérisent le fonctionnement d'une pompe 
centrifuge sont : 

I. La quantité d'eau débitée parla pompe ; 
a. La hauteur totale de l'élévation de Teau ; 

3. Le nombre de tours de la pompe ; 

4. La puissance motrice nécessaire pour actionner la pompe. 

Ean débitée 

Nous n'avons pas à revenir sur la mesure de la quantité d'eau élevée par la 
pompe, nous rappellerons seulement que cette mesure a été faite à l'aide des 
déversoirs que nous venons de décrire et que Texactitude dans la mesure du 
débit est certainement très satisfaisante. Nous ne doutons pas comme nous 
l'avons établi dans ce qui précède que le volume de l'eau élevée n'ait été obtenu 
à moins de i 0/0 près. 

Hantenr totale d'élévation de l'ean 

La charge sous laquelle fonctionnait la pompe était mesurée par un mano- 
mètre piqué sur la tuyauterie de refoulement. Il indiquait la pression inté- 
rieure en mètres d'eau . 
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Il est évident que la hauteur totale d'élévation de Teau est égpale à la lecture 
du manomètre aug-mentée à la hauteur verticale entre l'entrée de cet appareil et 
la surface du plan d'eau dans la citerne où puise la pompe. 

Les manomètres que nous avons employés sont des manomètres métalliques 
de la construction de M. Bourdon (Le niveau du plan dVau dans la citerne était 
relevé àTaide d'un flotteur d'une construction soignée dont l'index se déplaçait 
le longe d'une règ-le divisée en centimètres). 

Bien qu'une légère inexactitude puisse résulter de la fatigue des tubes des 
manomètres, sous Taclion des variations de pression, parfois un peu brusques 
surtout au moment de la mise en route de l'essai, il ne nous paraît pas douteux 
que la pression ait loujoiirs été déterminée avec une exactitude inférieure à 
5o cm. d'eau. Ces manomètres ont du reste été vérifiés plusieurs fois pour nous 
mettre à l'abri d'une détérioration possible du tube métallique. 

Quelques corrections devraient être faites à la valeur brute de la hauteur 
totale d'élévation de l'eau . 

La pression lue sur le manomètre est à augmenter d'une correction additive 
égale à la pression statique correspondant à la vitesse de l'eau dans la conduite 

( j, V étant la vitesse moyenne de l'eau en mètres — g z= 9,8088. Cette cor- 
rection bien que presque négligeable a été faite à cause de sa simplicité. 

La correction destinée à tenir compte de la perte de charge dans la tuyauterie 
d'aspiration et dans la partie de la tuyauterie de refoulement comprise entre la 
sortie de la pompe et le point où est piqué le manomètre serait notablement plus 
importante que la précédente. En effet, l'ensemble de cette tuyauterie de 
9 mètres de longueur comprenait deux parties coniques et 2 coudes au i/4* 
Nous avons renoncé à fixer la valeur de cette perte de charge qui devrait être 
ajoutée à la hauteur totale d'élévation de l'eau, le temps nous ayant manqué 
pour faire l'étude expérimentale de la canalisation. 

Il est évident, qu'en ne faisant pas cette correction nous avons désavantagé la 
pompe. 

IVombre de tours de la pompe 

La vitesse angulaire de la pompe était mesurée à l'aide d'un compteur de 
tours tenu à la main par un opérateur qui actionnait en même temps par un 
contact électrique les compteurs des dynamos motrices. 

Puissance motrice uécessaire pour actionner la pompe 

Il nous reste maintenant à décrire la mesure de la puissance fournie à la 
pompe. Elle était actionnée par deux moteurs qui attaquaient par courroie les 
deux tambours montés de part et d'autre de son arbre. L'un de ces moteurs de 
la Société Grammont de Pont-de-Ghevry de 100 chevaux pouvait développer 
jusqu'à 120 ou i3o chevaux, il actionnait la pompe à l'aide d'une courroie Titan 
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d'une souplesse remarquable qui nous a donné toute satisfaction pendant Tes- 
sai. L'autre moteur de la Société de Téclairag'e électrique de 5o chevaux pouvant 
en développer 60 en surcharg;*e actionnait la pompe par courroie Dcsbenoit et 




sa 







S 



I 






Muron. Cette courroie a été mise gracieusement à la disposition du laboratoire 
par MM. Desbenoit et Muron. 

La puissance électrique brute fournie aux moteurs était mesurée à Taide d*UQ 
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wattmètre de précision Siemens et Halske, n<> 062.174. monté dans le circuit qui 
alimentait le moteur Grammont et par un voltmètre et un ampèremètre de pré- 
cision Chauvin et Arnoux montés sur le moteur de réclairaigrc électrique. Tous 
les appareils de mesures électriques étaient g'roupés sur une table ainsi que les 
rhéostats de manœuvre le tout à la portée de l'opérateur chargé des moteurs 
électriques. 

La puissance mécanique fournie à la pompe est le produit de la puissance 
électrique brute fournie aux moteurs par le rendement de ces moteurs et par le 
rendement des courroies. 

Le rendement des moteurs a été déterminé dans les conditions même de leur 
fonctionnement par la méthode des pertes séparées. Nous n'avons pas cru 
devoir inscrire tous les chiffres relatifs à ce calcul, pour ne pas surcharger à 
l'excès nos tableaux de résultats. Nous donnons seulement, à titre de document, 
la valeur du rendement d'induit de ces deux moteurs, pour les conditions de 
charge maxima dans lesquelles nous les avons fait fonctionner : 

Désf^ation du moteur Rendement 

Grammont 89,6(1) 

Eclairage électrique 92,3 

Le chiffre à adopter pour le rendement des courroies nous a particulièrement 
préoccupé. Dans le but de nous rendre compte des pertes de puissance dues à 
cette transmission, nous avons mesuré le glissement des courroies. Les comp- 
teurs de tours à embrayage électrique étaient montés sur les deux moteurs. 

L'opérateur chargé de compter les tours de Tarbre de la pompe les mettait 
en marche au moment môme où il embrayait son compteur à main. Nous 
avions donc avec une entière rigueur les éléments nécessaires pour calculer le 
glissement des deux courroies. 

Les diamètres des poulies et les épaisseurs des courroies sont donnés dans le 
tableau suivant : 

Désignation de la poulie Diamètre en mm. 

Du moteur Grammont 85o 

— éclairage électrique. . . 620 

De la pompe 260 

Désignation de la courroie Epaisseur en mm. 

Courroie Titan j'j 

— Desbenoit et Muron. ... i5 

La valeur moyenne du glissement pour chacune de ces courroies a été, en 
admettant que la fibre neutre soit sensiblement au milieu de la courroie : 

(i) Le moteur Grammont a élé employé dans des conditions dijQférentes de ses coQditioiis 
nprmales de marche. 
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Valeur 
Désignation de la courroie du g^Iissement 

en i/ioo 

Courroie Titan 2,3 

— Desbenoit et Muron. . . . 2,7 

Sur ces bases, uous avons admis uniformément dans tous les essais comme 
valeur moyenne du rendement des courroies o,g6. 

Groupement des lectures aux essais 

Nous donnons à titre d'exemple deux feuilles du carnet d*essais. 
La première, intitulée puissance motrice, montre l'ensemble des lectures 
faites à Tessai et les calculs de cet essai. 

Essai n« Puissance motrice 

Nombre de tours par minute » 

! Lecture > 

Facteur de transformation. ... t 

Watts bruts » 

Moteur / Pertes dans l'induit en watts » 

Grammont Puissance nette en watts » 

1 Puissance nette en chevaux » 

f Rendement admis pour la transmission ... » 

\ Puissance fournie sur Tarbre de la pompe en H. P. » 

Nombre de tours par minute > 

Voltmètre » 

Ampèremètre > 

Moteur 1 Watts bruts » 

de l'éclairage \ Pertes dans l'induit en watts > 

électrique I Puissance nette en watts » 

Puissance nette en chevaux » 

Rendement admis pour la transmission. ... > 

Puissance fournie sur l'arbre de la pompe en H. P. > 

Puissance totale fournie à la pompe » 

La deuxième, intitulée feuille de la pompe, groupe les différentes lectures 
relatives à cet appareil ainsi que les résultats des calculs. 
Essai n« 86 Pompe 

Nombre de tours par minute » 

Hauteur d'eau dans la citerne » 

i Lecture du manomètre » 

Corrections » 

Valeur vraie w 
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Hauteur totale d'élévation de l'eau » 

Rendement manométrique » 

Quantité d'eau et puissance utile : 

Lecture de la règ-le du déversoir » 

Quantité d'eau écoulée (lit. par seconde) » 

Puissance en eau élevée en kilogra mm êtres > 

— en chevaux » 

Rendement dynamique »_ 



Tableau de« résnltato des essais 

Le tableau suivant résume les résultats des essais extraits de nos différentes 
feuilles de puissances motrices et de pompe. La colonne i contient les numéros 
d'ordre des essais, la colonne 2 le nombre de tours de la pompe par minute, 
les colonnes 3, 4 et ^ ^& hauteur de refoulement, d'aspiration et la hauteur 
totale d'élévation de l'eau. La colonne 6 contient la valeur du rendement mano- 
métrique, la colonne 7 le volume de feau refoulée en litres par seconde, la 
colonne 8 les valeurs de la puissance motrice, la colonne 9 la puissance en eau 
élevée, enfin la colonne 10 renferme les rendements mécaniques. 

Nous rappelons que le rendement manométrique est le quotient de la hau- 
teur totale d'élévation de l'eau par la hauteur correspondant à la vitesse péri- 
phérique de la roue mobile. 

Le lecteur observera que dans ces tableaux les essais sont classés d'après la 
hauteur totale d'élévation de l'eau. Cette hauteur est toujours un nombre exact. 
Comme évidemment une pareille uniformité dans les résultats des expériences 
n'a pas pu être atteinte, nous avons réduit les nombres de tours par minute et 
les volumes débités à ce qu'ils auraient été si la hauteur totale d'élévation avait 
été non le chiffre observé, mais le chiffre régulier adopté comme base pour la 
division du tableau. Les formules de correction adoptées par nous sont les sui- 
vantes (i) : 






(i) Pour faire celle correcUon, nous nous sommes appuyés sur celle proposilion que le 
rendemenl mécanique el le rcndemenl manométrique d'une pompe sont constants quand 
celle pompe fonctionne sur une ouverture consl^nle. Otte proposilion n'esl pas riiçoareu- 
sement exacte, d'autant plus que les pressions amont et aval de la pompe ne sont pas 
relevées immédiatement à l'entrée et à la sortie de celle-ci, mais elle peut être regardée 
comme suffisamment exacte dans le cas d'une faible variation dans les conditions de fonc- 
tionnement de la pompe. Elle donne immédiatement : 

Q . N 

— ^ =z const. — 3- ^: consl. 

VH VH 

d'où la formule de correction. 
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où N', Q\ H' sont les valeurs du nombre de tours des débits et de la pression 
observés, N, Q, H les valeurs de ces mêmes quantités après correction. 

Nous avons joint à ces tableaux deux planches. La planche IX donne pour 
différentes hauteurs de refoulement la courbe du rendement manométrique en 
fonction du débit. La planche X donne dans les mômes conditions les courbes 
du rendement mécanique. 

Il convient, avant de terminer ce qui concerne cette partie de nos essais, d'atti- 
rer l'attention du lecteur sur les conditions toutes spéciales dans lesquelles a 
été fait Tessai de cette pompe. 

Le rendement des moteurs a été déterminé par la méthode des pertes sépa- 
rées. On sait que la valeur du rendement obtenue par cette voie est to')jours 
trop élevée, et que Terreur commise peut atteindre avec certaines machines i et 
même i,5 o/o. 

La- pompe était attaquée par deux moteurs distincts et deux courroies. Nous 
avons admis que le rendement d'une semblable transmission de puissance 
était 0,96. Malgré la force des raisons qui nous ont conduit à choisir ce chiffre, 
il est possible qu'il soit trop élevé de r ou 2 centièmes. 

Enfin nous avons adopté pour base du calcul de la hauteur d'élévation totale 
de l'eau les indications d'un flotteur placé dans la citerne où puisait la pompe 
et celles d'un manomètre métallique piqué sur la tuyauterie à plusieurs mètres 
en aval de la pompe. Nous faisons donc abstraction au désavantage de la pompe 
tant des pertes de charge qui peuvent résulter de l'entrée et de la circulation de 
l'eau dans une tuyauterie d'une lonjsifueur de 9 mètres que du déréglage pos- 
sible des manomètres métalliques. 11 n'est pas impossible d*imaginer que dans 
les cas les plus défavotrables ces deux causes d'erreur aient pu modifier la 
valeur trouvée pour le rendement mécanique de la pompe de i,5 à 2 0/0. 

On voit ainsi que dans des conditions d'essai un peu moins sévères on aurait 
pu trouver pour le rendement de cette pompe une valeur notablement plus 
élevée. Sous le bénéfice de ces réserves, nous avons préféré donner les chiffres 
tels que nous les avons obtenus plutôt que de leur faire subir des corrections 
conjecturales, quelque rationnelles qu'aient été ces corrections, pour rendre 
légitime la comparaison de ces résultats à ceux d'essais faits dans des condi- 
tions plus favorables. 



Essais de deux turbines hydrauliques 

Sur ces deux derniers essais nous allons passer très rapidement car nous les 
donnons seulement à titre d'exemples d'application de notre déversoir à des 
essais de turbines. Le rendement des roues des turbines que nous avons essayées 
est, comme on le verra, très faible comparé aux chiffres que l'on trouve dans la 
littérature scientifique et dans les prospectus des constructeurs, mais il faut 
observer que nous avons dû faire ces essais sur des appareils un peu anormaux : 
les types véritablement industriels de turbines hélico-centripètes pour chutes 
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moyennes auraient nécessité un débit beaucoup plus important. La première de 
ces turbines avait été étudiée par un constructeur pour une installation tout à 
fait spéciale sortant de ses types normaux, on avait dû pour diminuer son débit 
ajouter des cales de 3 mm. d'épaisseur sur les parois du distributeur, ce qui a 
fortement contribué à rendre mauvais les résultats obtenus aux essais, elle 
avait été g^racieusement mise à notre disposition par ce constructeur. Nous 
prévenons donc dès maintenant le lecteur que les résultats obtenus sur le rende- 
ment de ces appareils n'ont rien de très intéressant ; malg'ré cette remarque 
nous avons cru devoir tout en les résumant le plus possible donner les résultats 
de ces essais. 

Turbine hélico-centripète à axe horizontal, — Cette turbine du g'enre 
hélico-centripète à axe horizontal est installée comme le montre la planche II 
au-dessus du canal de fuite. Sa puissance est d'environ 5o HP sous 5o mètres 
de chute pour un débit de plus de loo litres par seconde. Elle ne possède qu'une 
seule roue, la poussée de Feau n*est pas équilibrée. 

Le débit de la pompe centrifuçre que njus venons de décrire et qui nous a 
servi à créer la chute destinée à alimenter cette turbine ne nous a pas permis de 
donnera cet essai tout le développement que nous aurions souhaité; cependant 
nous avons pu comme on va le voir rassembler un nombre suffisant d'expé- 
riences pour comparer le rendement mécanique de trois roues que nous avons 
successivement expérimentées dans cette turbine; une roue en bronze du type 
dit à cuillère et deux roues g'enre Francis Tune en bronze, Tautre en fonte, la 
première était quant à ses aubes d'un tracé un peu spécial qui nous avait été 
imposé par la nécessité de réduire le débit tout en conservant le même diamètre 
pour l'appareil tournant. 

Description de la turbine. — L'appareil se compose de trois parties princi- 
pales : lo la huche ; 2*^ le distributeur ; 3^ la roue mobile. 

La huche. ^ La huche commence par Tamorce de la conduite d'arrivée de 
l'eau dans Tappareil, son diamètre est de 3ao mm., elle s'enroule en forme 
de cor de chasse qui porte à sa base des appendices venus de fonte servant de 
point d'attache, le tout constituant le bâti prmcipal de la machine ; le centre de 
la huche est complètement évidé à droite pour donner passag^e au distributeur. 
Sur sa face gauche vient se boulonner la conduite d'évacuation de la turbine. 
C'est un coude au quart de 35o mm. de diamètre intérieur. H est traversé dans 
l'axe de la turbine par l'arbre de la roue mobile qui passe à travers un presse- 
ctoupe monté sur un épaulementvenu de fonte avec ce coude, sur l'êpauleiiient ou 
coude est boulonnée une pièce en forme de chaise ou console qui porte I un des 
paliers de l'arbre et se termine par un prolongement qui constitue une butée qui 
reçoit la poussée de l'arbre moteur. Ce dernier se termine de ce côté par un 
g'rain en acier qui s'appuye sur un g'rain de môme nature porté par une vis qui 
règ'le avec une très g>rande précision le jeu longitudinal de l'arbre. La vis de 
rég'Iag'e du graiD une fois mise en place est fixée d'une manière immuable par 
un contre-écrou. Une dérivation d'eau prise dans la conduite d'alimentation de 
la turbine vient établir une circulation autour du palier de support de l'arbre 
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Fig. 17 — Plan. 




Fifi:. 16 et 17. — Turbine cl distributeur. 
Légende. — D. Arbre moteur. — B. Roue mobile à cuillère. — E. Cylindre de vannage. — 
A. Distributeur ab, Cales rapportées sur les eloisons du distributeur. — u^yâ* Coupe 
d'un auget. 
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Légende. — Roue jçcnre Francis, dôînil d'un augct. 
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et dans le bain d'huile au- dessus duquel sont placés le grain et sa butée, le 
graissage des surfaces en contact étant assuré par une bag'ue. Pendant nos 
essais le coude d'évacuation de l'eau était terminé par un tuyau en tôle légère- 
ment évasé, qui plongeait dans la chambre d'eau en tète du canal des déver- 
soirs. 

Le distributeur, — Ce distributeur cloisonné se compose de deux flasques 
en forme de troncs de cônes terminés à leur sommet par le distributeur propre- 
ment dit formé de deux flasques perpendiculaires à l'axe et réunies au moyen 
des cloisons du distributeur. L'une de ces flasques passe par l'ouverture cen- 
trale du bâti et vient s'appuyer par sa base sur la paroi intérieure de la huche, 
des regards ménagés de distance en distance permettent sans démontage le net- 
toyage du distributeur. Une cage cylindrique boulonnée sur la partie antérieure 
du distributeur sert de logement au rideau cylindrique de vannage ; c est un 
cylindre creux en fonte travaillé sur ses deux faces qui glisse à frottement doux 
entre la roue mobile et les alvéoles du distributeur. Ce rideau est manœuvré par 
deux crémaillères attaquées par deux secteurs dentés portés par un arbre sor- 
tant de la cage cylindrique par un presse-étoupe latéral. L'extrémité de cet 
arbre porte une roue dentée, qu'actionne une vis hélicoïdale manœuvrée à la 
main par un volant. La cage, logement du rideau de vannage, porte encore un 
presse-étoupe central suivant Taxe de la turbine par lequel passe l'arbre moteur. 
Autour de ce presse-étoupe est boulonné une chaise en fonte portant le deuxième 
palier et les coussinets de l'arbre de la turbine. 

La roue mobile, — La roue mobile en bronze occupant le centre de la 
huche est portée par un arbre en acier sur lequel elle est fixée par un noyau 
traversé par une vis de serrage sans clavetage. L'arbre vers Texlrémité droite 
est accouplé par un plateau de friction à la machine dynamo génératrice ser- 
vant à absorber la puissance produite, son extrémité droite porte le grain dont 
nous avons parlé ci-dessus. L'arbre permettait de substituer à la roue à cuillère 
deux autres roues genre Francis qu'on devait essayer après. 

L'eau arrivait dans la turbine par une conduite de3oo mm. de diamètre des- 
cendant à 4^ degrés de la conduite d*alimentation fixée au plafond de la salle 
(voir pi. I). Elle se répandait dans la chambre annulaire enveloppant la tur- 
bine d'où elle passait dans le distributeur puis dans la roue mobile d'où 
elle faisait retour par le diffuseur, le canal et le déversoir à la citerne où elle 
était reprise par la pompe. 

Conduite des expériences 

Mesure du débit, — La mesure du débit de la turbine a été faîte à l'aide de 
nos déversoirs dans les conditions déjà décrites, nous n'y reviendrons pas. 

Hauteur de chute, — La hauteur de la chute sous laquelle fonctionnait la tur- 
bine était lue sur un manomètre piqué sur la huche. 

Mesure de la puissance, — La turbine entraînait par accouplement direct 
par manchon rigide une génératrice Gramme d'une puissance normale de 
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4o chevaux à i.ooo tours. Le courant produit par celte machine était mesuré 
par un ampèremètre et un voltmètre Richard (n<» 169 et 170). Son énergie était 
dépensée dans un rhéostat à résistance liquide. Nous avons constitué ce rhéostat 
avec quatre plaques de fer immergées partiellement dans deux demi-tonneaux 
renfermant des solutions de carbonate de soude. Le réglage du rhéostat était 
obtenu tant en faisant varier la concentration de la solution par addition d'une 
petite quantité d'une solution saturée ou d'eau pure qu'en modifiant la hauteur 
de Teau dans le tonneau. Ce rhéostat a bien fonctionné. 

Le rendement de la génératrice Gramme a été déterminé par la méthode des 
pertes séparées dans les conditions même où nous avons fait fonctionner la 
machine. Nous donnons seulement la valeur de ce rendement pour deux régi- 
mes de vitesse de rotation de la machine et pour une intensité du courant de 
60 ampères. 



Nombre de tours par minute 


Voltage aux bornes 
de la machine 


Rendement de linduit 


1.200 
1.500 


576 
720 


0»88 
0,87 



Les résultats des essais que nous avons faits sont contenus dans le tableau 
suivant. Gomme nous l'avons dit nous avons comparé trois roues : les deux pre- 
mières une roue à cuillère et une roue genre Francis ont été comparées sous une 
chute de 82 mètres. Dans les conditions de vitesse où nous les avons fait fonc- 
tionner, la roue genre Francis s'est montrée supérieure comme rendement 
mécanique et son fonctionnement a été plus facile, la pression sur le grain du 
palier de butée étant sensiblement moindre. 

L'autre roue genre Francis a été essayée sous une chute de 45 mètres et sous 
une chute de 5o mètres. Pour ne pas dépasser dans ces conditions le débit de la 
pompe il a été nécessaire de lui donner un tracé un peu spécial. Malgré cette 
circonstance défavorable, son rendement mécanique n'a pas été très différent du 
rendement mécanique de la première roue. 

Turbine hélico-centripète à axe vertical. — La deuxième turbine que nous 
avons essayée est caractérisée par une construction extrêmement simplifiée, toute 
préoccupation de rendement a été sacrifiée au prix, à la robustesse et à la faci- 
lité d'installation et de montage de Tappareil. 

Description de la turbine. — Gette turbine à axe vertical est contenue dans une 
huche spiraliforme sans aucun distributeur (fig. n^* 19 et 20). L'arrivée de l'eau 
se fait un peu sur le côté de Taxe par une conduite de 3oo mm. de diamètre. Au 
débouché de cette conduite dans la huche est placé un tiroir- vanne à mouvement 
vertical qui étraugle l'arrivée de l'eau et sert pour la régulation à main de la 
turbine. La huche est divisée en deux parties semblables, sortes de boîtes acco- 
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lées l'une au-dessus de lautre etséparéespar une cloison horizontale de manière 
à ce que Faction de Touverture du tiroir se fasse sentir d abord sur une seule 
roue. L*appareil mobile se compose, en effet, d*une double roue du type dit à 
cuillère {Rg, n" 20), chaque roue étant symétriquement placée par rapport 
a celte cloison médiane. Ces roues sont log*ées dans un évidement central de la 
huche hors de laquelle Tcxtrémité des aubes déborde légèrement au-dessus et 
au-dessous des fonds supérieurs et inférieurs de la huche. 




Fig. 19 
Légende. — H. Tige de la vaane de réglage. — B. Manchoa d*accouplemeat. — e. «rbre 
de la turbine. — A. Huche delà turbine. — D. Conduite d*arrivée de Teau, — C| Cra- 
paudine supportant les roues mobiles. 

L'eau prend dans la huche un mouvement de rotation autour de Taxe de la 
turbine par suite de la position de la conduite d'arrivée, elle pénètre dans la 
roue mobile, au sortir de celle-ci elle se répand librement et directement dans le 
canal de fuite dans lequel la turbine est noyée. 

L'arbre de la turbine repose à la partie inférieure sur un g^rain en bois dur de 
g'aillac, à la partie supérieure il est maintenu par trois coins en bois dur de 
gailiac dont on peut régler le serrag^. Le grain et le boftard très rudimentaires 

50 



Digitized by 



Google 



JEAUGEA6ES DE GROS DÉBITS 



SI 



coDstitués par ces coins fonctionnant nojés dans le canal de fuite, la turbine 
n'exige aucun graissagpe. 

Nous aurons donné une idée de la simplicité do l'installalion de cotte turbine 
quand nous aurons dit que la huche est simplement fixée par trois boulons, aux 
ers de scellement dans le canal de fuite où elle est noyée. 




Fijç. 9o. 

Léfçende. — B. Manchon d'accouplement. — F. Palier en bois de gnillac. — C. Iloiir 
mobile supérieure. — Ci. Roue mobile inférieure. — a^a, Entrée des augets. — 6,6. Sortie 
des aaçets. — G. Crapaudine. 

Conduite des essais 

Pour nos essais cette turbine était montée dans la fosse placée en tète du 
canal des déversoirs et ména/^ée à cet effet. L'arbre de la turbine prolon^j^^é vers 
le haut portait un frein de Pronv construit au laboratoire. Il se composait 
d*un tambour en acier trfïs long par rapport à son diamètre dont le moyeu se 
trouvait à la partie inférieure, ce tambour constituant ainsi une sorte de vase 
très semblable à une éprouvette à pied, il suffisait pour réfrigérer le frein de 
verser un peu d*eau dans l'intérieur, cette eau par suite de la vitesse très grande 
de rotation s'élevait en couche mince contre les parois de la poulie et se vapori- 
sait lentement. 

La poulie du frein était embrassée par un collier formé de deux bandes de fer 
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qui portaient une série de sabots en bois pouvant être plus ou moins serrés 
contre la poulie par Taction d'une vis manœuvrée à la main. Ce collier portait 
un très court levier de o m. 5o4 dont l'extrémité agissait sur un dynamomètre qui 
mesurait TefFort d'entraînement exercé par la poulie sur le frein et par suite 
donnait le moyen de calculer la puissance de la turbine. Toutes les liaisons dans 
le montage du dynamomètre étaient faites par appui sur couteaux et les disposi- 
tions nécessaires avaient été prises pour repérer et régler la position du dyna- 
momètre de manière à ce que la direction de TefFort qu'il mesurait soit bien 
perpendiculaire au rayon aboutissant au point d'application de cet effort. Le 
graissage du frein était fait au suif. 

Le comptage des tours et la mesure des débits de la turbine ont été faits dans 
les conditions de tous nos essais. 

Les résultats complets de cet essai de turbine sont donnés, dans le tableau 
suivant 

Les deux planches annexées à ce tableau donnent en fonction du glissement, 

c'est-à-dire du rapport de la vitesse périphérique de la roue mobile — — 

à la vitesse d'écoulement de l'eau correspondant à la hauteur de chute y 2^H 
les courbes représentatives du débit de la turbine et de son rendement méca- 
nique. 
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